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Resumo
O âmbito deste trabalho é o da prevenção e mitigação do risco de uma carteira de
crédito de um Banco de retalho, com uma quota significativa no mercado Português.
A antecipação de potencial incumprimento é crítica para a atuação atempada do Banco
junto dos clientes.
Pretendeu-se analisar o poder preditivo de uma base de informação exógena (a Central)
que inclui as responsabilidades creditícias dos clientes do Banco no Sistema Financeiro
Português.
As principais fases deste trabalho consistiram na análise e estruturação da informação
da Central, de modo a integrá-la com a do Banco, compreensão das condicionantes
desta informação, nomeadamente o desfasamento temporal, e finalmente, no desenvol-
vimento de um modelo de scoring, compatível com os sistemas e tecnologias do Banco,
e de modo a alavancar o processo existente.
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Abstract
The scope of this work is the prevention and mitigation of the risk of a retail Bank,
with a relevant banking market share in Portugal. Foresighting the potential credit
default is critical to allow the Bank to act closer to the customers.
We intend to analyze the predictive power of an exogenous information (a Central)
which includes the credit exposure of Bank’s customers in the Portuguese financial
system.
The work main steps were: the information analysis and structuring in order to
integrate it in Bank’s informational system, understanding information constrains,
namely the time lag, and finally, the development of a scoring model, compatible with
Bank’s systems and technology, improving existent Bank’s process.
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Capítulo 1
Introdução
A partilha de informação útil para as entidades concorrentes numa área de negócio,
acautelando a privacidade, é uma prática generalizada. Esta partilha pode assumir
várias formas e ser liderada por associações de consumidores ou empresas ou mesmo
organismos públicos, designadamente de estatística ou supervisão. É este o caso da
supervisão bancária em geral, seja a nível nacional seja mesmo internacional.
Há pois uma janela de oportunidade para utilizar esta informação para gerir melhor
o negócio, na perspetiva seja das empresas ou organizações seja dos utilizadores ou
clientes. É o caso da informação sobre crédito direto, potencial ou indireto, concedido
por instituições de crédito e centralizado numa base de informação exógena (a Central)
com acesso por parte de cada entidade participante, neste caso os bancos. O acesso à
informação comum é limitado ao interesse razoável de cada banco e visa antes de mais
melhor gerir o bem público que é o Sistema Financeiro como um todo.
Leia-se a propósito, o que escreve o Banco de Portugal sobre a sua Central de Res-
ponsabilidades de Crédito:
A Central de Responsabilidades de Crédito (CRC) é um sistema de informação, gerido
pelo Banco de Portugal, constituído por informação recebida das entidades participan-
tes sobre responsabilidades efetivas ou potenciais decorrentes de operações de crédito
e por um conjunto de serviços relativos ao seu processamento e difusão. As entidades
participantes1 na CRC são fundamentalmente instituições financeiras que concedem
crédito, como por exemplo Bancos, Caixas económicas, Caixas de crédito agrícola
mútuo, Instituições financeiras de crédito, Sociedades de locação financeira, Sociedades
de factoring, Sociedades de titularização de créditos, Sociedades de garantia mútua e
Sociedades financeiras para aquisições a crédito. [3]
Cada instituição de crédito comunica à Central o valor total de responsabilidades
efetivas e potenciais de todos os seus clientes com crédito, recebendo posteriormente
1As entidades participantes figuram numa lista publicada no sítio do Banco de Portugal na
Internet, e que consta no Apêndice A.
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a informação enviada juntamente com a informação do restante Sistema Financeiro.
Desta forma, cada instituição de crédito sabe em cada momento o montante total de
responsabilidades dos seus clientes no Sistema Financeiro.
A CRC tem como principal objetivo apoiar as entidades participantes na avaliação do
risco na concessão de crédito. Para o efeito, estas entidades acedem à informação
agregada das responsabilidades de crédito de cada cliente no conjunto do Sistema Fi-
nanceiro, podendo ainda aceder a informação relativa a potenciais clientes na sequência
de um pedido de concessão de crédito ou mediante autorização dos mesmos. [3]
Os bancos em geral e o Banco em especial, que patrocinou este trabalho, utiliza
informação interna para, entre outros objetivos, prever o incumprimento do crédito
dos seus clientes. A análise da informação da Central possibilita melhorar a quali-
dade da carteira de crédito, permitindo assim identificar mais precocemente o crédito
em incumprimento potencial, promovendo desta forma uma atuação preventiva ou
mitigadora do risco mais eficaz.
Assim, a informação da Central, ao revelar o comportamento dos clientes de cada
banco no Sistema Financeiro, possibilita, entre outras aplicações, melhor antecipar o
deterioramento do crédito dos clientes em outras instituições de crédito (OIC).
Esta aplicação produzirá provavelmente resultados em qualquer área de negócio.
1.1 Âmbito
Este projeto foi desenvolvido em estágio curricular na área de modelos e processos de
decisão de retalho de um Banco com quota significativa no retalho em Portugal (o
Banco) no âmbito do Mestrado em Matemática Aplicada à Engenharia e às Finanças
do Instituto Superior de Engenharia do Porto.
O estágio consistiu em três fases. Primeiro a compreensão do negócio, das bases
de dados do Banco, das ferramentas de tratamento da informação e em especial do
processo existente de prevenção e mitigação de incumprimento de crédito, já suportado
em métodos analíticos e dos respetivos processos de suporte na área de retalho. Depois
a análise e estruturação da informação de uma base de informação exógena (a Central),
que centraliza todas as responsabilidades creditícias dos clientes no Banco em outras
instituições de crédito (OIC), desagregada por tipos e classes de crédito, respetivos
prazos e natureza dos intervenientes. Finalmente o desenvolvimento de um modelo a
partir da combinação da informação do Banco e da Central, condicionado aos sistemas
e modelos do Banco, para tornar a prevenção e mitigação do risco de incumprimento
ainda mais eficaz.
As dimensões decorrentes da análise da informação da Central passam pela anteci-
pação de incumprimento, avaliação da concentração de crédito, decisão de crédito e,
eventualmente, oferta de novo crédito.
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1.2 Atual modelo de acompanhamento e monitori-
zação
O atual sistema de acompanhamento e monitorização do Banco é aplicado a todos os
clientes com exposição creditícia.
Este modelo suporta a emissão de alertas a clientes com sinais de incumprimento. A
emissão de alertas é acompanhada de ações preventivas ou mitigadoras do incumpri-
mento junto dos clientes, de forma proativa.
Os alertas são gerados via um sistema suportado em métodos analíticos, o que inclui
um modelo de classificação comportamental, que traduz a probabilidade de o cliente
entrar em incumprimento num período curto. O output do modelo é depois comple-
mentado com uma análise discriminante.
O sistema de acompanhamento inclui ainda um modelo de incidências de risco (quan-
titativas e qualitativas), que complementa os anteriores, incorporando informação
distinta, e que considera um conjunto alargado de incidências de risco.
O resultado combinado deste sistema é então a emissão de alertas para os clientes, que
são disseminados no sistema do Banco.
Estes alertas materializam-se em ações pré-configuradas junto dos clientes, de forma
a prevenir eficazmente a entrada em incumprimento dos mesmos.
O atual sistema garante pois o acompanhamento, monitorização e prevenção do in-
cumprimento da carteira de crédito do Banco.
1.3 O modelo
Foi selecionado o modelo de scoring, por se tratar de uma tecnologia de modelação
preditiva e compreensível já assimilada pelos analistas de risco e generalizadamente
aceite em banca. Em particular, o modelo de scoring permite a interpretação da
predição do modelo (soma de pontuações parciais que refletem individualmente a
observação de comportamentos ou efeitos), sendo um tipo de modelo robusto e que
permite a introdução de regras dos especialistas, de modo a assegurar condicionantes
de negócio, legais ou operativas. Esta técnica permite modelar informação, mesmo
quando esta não está disponível para todos os indivíduos (missing values), podendo
tratar de forma específica estas situações (penalizando, beneficiando ou neutralizando).
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1.4 Objetivo
O presente documento descreve o modelo de suporte à prevenção e mitigação do risco
de incumprimento desenvolvido com base na informação da Central. Este modelo
prevê a entrada em incumprimento no Banco por um período superior a um mês,
identificando assim sinais precoces do incumprimento, considerando a informação dos
clientes no Banco mas também em OIC. Desta forma, e entre outros, o modelo tenta
captar o efeito de contágio do crédito em incumprimento em OIC sobre a carteira de
crédito do Banco.
O modelo foi desenvolvido usando o software Model Builder for Predictive Analytics,
fornecido pela FICO uma empresa especializada norte-americana, líder neste tipo de
soluções, e usado no Banco.
1.5 A informação
A qualidade e robustez do modelo desenvolvido dependem diretamente da quantidade,
diversidade, profundidade do histórico e qualidade dos dados usados, pelo que a
validação, compreensão e sumarização da informação da Central foi uma etapa crítica
e exigente em termos de tempo, como seria de esperar neste tipo de desenvolvimento.
Além disso, e posteriormente ao desenvolvimento, o modelo obtido foi testado noutros
períodos temporais, de modo a garantir a sua robustez e estabilidade.
O tempo constituiu um dos principais problemas a tratar, nomeadamente na integração
da informação disponível em momentos diferentes, o que foi considerado na modelação.
1.6 Conteúdos mais importantes do documento
Dados
Descrição da base de dados usada no desenvolvimento, especificidades e limitações.
População e definições de performance
Descrição da população alvo do desenvolvimento, janelas de tempo consideradas para
os períodos de observação e performance e critério de performance usado.
Segmentação
Definição e dimensão das subpopulações consideradas no desenvolvimento.
Exclusões
Descrição e justificação das exclusões aplicadas na modelação.
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Análise univariada
Apresentação e descrição das características desenvolvidas, usadas como preditores
do modelo, bem como definição das principais estatísticas usadas para avaliar a sua
performance.
Desenvolvimento do modelo
Descrição do modelo desenvolvido; definição pormenorizada das variáveis selecionadas.
Performance do modelo
Avaliação da bondade e capacidade preditiva do modelo.
Análise de estabilidade
Avaliação da estabilidade do modelo desenvolvido.
1.7 Resultado e aplicabilidade
Finalmente, o modelo obtido provou ser preditivo, robusto e responder ao objetivo
proposto. Será usado para melhorar ainda mais o atual sistema de monitorização
do Banco, tornando-o mais eficaz, através da incorporação de uma nova fonte de
informação.
A solução proposta respeita as condições técnicas de implementação e gestão em vigor
no Banco.
Capítulo 2
Os dados
A Central de Responsabilidades de Crédito contém informação sobre responsabilida-
des de crédito efetivas assumidas por qualquer particular, empresa ou outra entidade
perante as entidades participantes, independentemente de se encontrarem em situação
regular (informação positiva) ou em incumprimento (informação negativa); bem como
sobre responsabilidades de crédito potenciais que representem compromissos irrevo-
gáveis no Sistema Financeiro. As entidades participantes são obrigadas, por lei, a
enviar ao Banco de Portugal informação referente aos saldos, no final de cada mês,
das operações de crédito realizadas com particulares, empresas ou outras entidades,
residentes ou não residentes em Portugal, desde que o valor de cada saldo seja igual ou
superior a 50 Euros. Para cada cliente de crédito as entidades participantes comunicam
ao Banco de Portugal os seguintes elementos: [3]
• a identificação do cliente e o montante das suas responsabilidades de crédito, no
último dia de cada mês, caracterizadas de acordo com o nível de responsabilidade,
situação do crédito, prazo original do crédito, prazo residual do crédito, produto
financeiro, classe do crédito vencido (quando aplicável), moeda de denominação
do crédito e o país do balcão onde o crédito foi concedido;
• informação sobre o tipo e o valor de garantias prestadas e sobre características
específicas de algumas operações de crédito, quando existam;
• no caso de o cliente ser um particular com crédito à habitação, crédito ao con-
sumo ou crédito automóvel, também é recolhida informação sobre o valor da
prestação mensal suportada.
O Banco de Portugal envia mensalmente às entidades participantes os seguintes ele-
mentos sobre cada um dos seus clientes de crédito:
• mês de centralização e identificação do cliente;
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• valor do saldo de responsabilidades de crédito, detalhado de acordo com o nível
de responsabilidade, situação do crédito, prazo original do crédito, prazo residual
do crédito, produto financeiro, classe do crédito vencido (quando aplicável), tipo
e valor da garantia e prestação mensal;
• número de entidades participantes que comunicaram responsabilidades de crédito
para esse cliente;
• valor do saldo de responsabilidades resultante de empréstimos obtidos no estran-
geiro;
• informação sobre processos de insolvência, relativos ao cliente, quando existam;
• os montantes divulgados às entidades participantes referem-se às responsabilida-
des totais de cada cliente de crédito perante o Sistema Financeiro, sem mencio-
nar as entidades que lhe concederam o crédito nem o local onde foi concedido.
No Apêndice B é possível consultar o detalhe dos campos da base de dados bem como
a respetiva descrição.
2.1 Comunicação e receção da informação
As comunicações mensais de responsabilidades a efetuar pelas entidades participantes,
referentes aos saldos no último dia de cada mês, devem ser obrigatoriamente remetidas
ao Banco de Portugal dentro de 6 dias úteis, contado a partir do início do mês seguinte
àquele a que respeitam as responsabilidades. [4]
A Central divulga, anualmente, às entidades participantes, um calendário1 com as
datas limite para as comunicações e com as datas indicativas para a divulgação da
informação centralizada, coincidindo estas datas, durante o ano de 2013 e 2014, com
o 3o ou 4o Sábado de cada mês.
A informação fica disponível para consulta no sistema informacional (SI) do Banco no
primeiro dia útil seguinte à receção. Contudo só estará disponível na base de dados
que suportará o modelo depois de um processo de recolha, validação e confirmação
de qualidade da informação. Assim, por norma, a informação só está garantidamente
disponível no início do mês seguinte, no máximo até ao dia 10, podendo então apre-
sentar um desfasamento de aproximadamente 40 dias relativamente ao dia em que foi
enviada pelas entidades participantes (Figura 2.1).
O desfasamento na disponibilização da informação foi tido em conta na modelação,
como será visto na Seção 3.2.
1Disponível para consulta pública em https://www.bportugal.pt/
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Figura 2.1: Comunicação, receção e disponibilização da informação da Central
2.2 Análise exploratória dos dados
A informação recebida é disponibilizada no SI do Banco, contendo informação das
responsabilidades de crédito comunicadas e recebidas da Central, informação sobre
declarações de insolvência remetidas pelo Ministério da Justiça e informações genéricas
sobre as responsabilidades recebidas da Central (incluindo informação sobre crédito
externo de outras centrais europeias).
No sentido de conhecer a informação contida nestas bases de dados para os clientes
particulares do Banco, que são a população alvo do modelo, foi conduzida uma análise
exploratória dos dados, com o objetivo de conhecer e comparar o comportamento dos
clientes no Banco e no Sistema Financeiro.
Note-se que em todos os gráficos, tabelas e valores apresentados, especificamente
nesta secção, mas também no restante documento, e quando comparada a posição do
Banco versus OIC, está-se de facto a considerar os clientes do Banco que podem ter
crédito em OIC. Desta forma, não se pode inferir, entre outros, a quota de mercado do
Banco face ao Sistema Financeiro. Esta premissa deve acompanhar a interpretação
dos resultados apresentados (para efeitos de modelação, serão considerados apenas
clientes com crédito simultaneamente no Banco e em OIC, pelo que o comentário se
torna ainda mais pertinente).
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2.2.1 Produtos de crédito mais relevantes
De forma a avaliar quais os produtos de crédito com maior relevo no segmento alvo
do modelo, fez-se um levantamento estatístico dos montantes de crédito e do número
de clientes por produto de crédito. Neste ponto, foram excluídos os outliers2 e foram
apenas consideradas primeiras titularidades3, para evitar a duplicação da informação.
Na Central estão previstos quinze produtos de crédito. Por razões de confidencialidade
da informação, os produtos serão designados por letras. Apenas seis destes produtos
têm expressão no segmento de clientes alvo, no que diz respeito aos montantes de
crédito (Figura 2.2) e ao número de clientes (Figura 2.3). Os seis produtos são
designados conforme descrito abaixo:
• Produto B
• Produto C
• Produto I
• Produto J
• Produto K
• Produto L
Figura 2.2: Distribuição do montante de crédito por produto (apenas 1a titularidades).
(a) No Banco. (b) Em OIC.
Da análise dos gráficos podemos constatar que:
2Por outlier entende-se cliente que tem um valor de responsabilidades muito elevado para o
segmento de clientes em análise. Consultar a Subseção 3.5.1 para conhecer os critérios que conduzem
à classificação de um cliente como outlier.
3Consideram-se primeiras titularidades as responsabilidades individuais ou como primeiro mutuá-
rio do crédito.
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Figura 2.3: Distribuição da percentagem de clientes por produto financeiro (apenas 1a
titularidades).
(a) No Banco. (b) Em OIC.
• no Banco, em número de clientes, os produtos com maior expressão são produto I,
J, C e K. Emmontante, o produto J é responsável por 85% do crédito comunicado
neste segmento (65% em OIC);
• o produto I é o único onde a percentagem de clientes com o produto no Banco
e em OIC é relevante (consultar Tabela C.1 na Página 77).
Dos clientes que têm o produto J só em OIC, 9%, os únicos produtos financeiros com
expressão no Banco, e no que diz respeito a número de clientes, são o produto I (60%),
o produto C (19%) e o produto K (13%) (consultar Tabela C.2 na Página 78).
2.2.2 A situação do crédito
As entidades participantes classificam a situação do crédito de acordo com a seguinte
nomenclatura:
• crédito efetivo em situação regular;
• crédito potencial;
• crédito vencido;
• crédito abatido ao ativo;
• crédito renegociado.
Os créditos ficam em situação de incumprimento quando há faltas de pagamento das
prestações da respetiva amortização, relativamente às datas em que estava previsto
que esses pagamentos deveriam ocorrer. Os créditos nestas condições classificam-se,
quanto à situação de crédito, como crédito vencido ou crédito abatido ao ativo. Os
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créditos abatidos ao ativo correspondem a situações de incumprimento de pagamento
extremas em que, tendo a instituição financeira exigido o vencimento da totalidade
do crédito e tendo sido desenvolvidos os principais esforços de cobrança considerados
adequados, as expectativas de recuperação do crédito são muito reduzidas.
Os créditos renegociados, para efeitos de comunicação à CRC, são aqueles que resultam
de operações de crédito efetivamente concedido que, tendo entrado em situação de
incumprimento (pelo facto do seu pagamento não ter ocorrido nos termos inicialmente
acordados), foram objeto de renegociação formal entre a instituição de crédito e o
cliente, sem que tenham sido prestadas garantias adicionais. Nestes termos, os créditos
renegociados deixam de ser classificados, quanto à situação de crédito, como crédito
vencido e transitam para crédito renegociado. [3]
Considerando apenas primeiras titularidades, e no que diz respeito à informação
comunicada, apenas 3% do montante se encontra em situação de crédito vencido,
renegociado ou abatido ao ativo, como se pode observar na Figura 2.4, correspondendo
a 10% dos clientes (consultar Tabela C.3 na Página 78). Quanto à informação recebida,
a percentagem de crédito numa destas três situações aumenta para 8%, correspondendo
a 13% dos clientes.
Figura 2.4: Percentagem do montante de crédito pelas classes de situação do crédito
(apenas 1a titularidades).
Em termos de análise por produto de crédito, destaca-se a distribuição de montantes
de crédito pelas classes de situação do crédito para os produtos com pagamento de
prestação associada.
Nestes produtos, o Banco comunica crédito efetivo em situação regular, crédito vencido
e crédito abatido ao ativo. De OIC são recebidas todas as situações de crédito, como
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é possível ver na Tabela 2.1.
Tabela 2.1: Percentagem dos montantes de crédito dos produtos J, K e L por classes
de situação do crédito (apenas 1a titularidades).
Produto Financeiro Situação do Crédito
Percentagem do total de Crédito
Banco OIC
Produto J
Regular 99,1% 96,1%
Potencial 0,0% 0,2%
Vencido 0,8% 3,3%
Abatido 0,1% 0,4%
Renegociado 0,0% 0,1%
Produto K
Regular 88,3% 80,7%
Potencial 0,0% 0,7%
Vencido 9,3% 10,8%
Abatido 2,4% 4,7%
Renegociado 0,0% 3,2%
Produto L
Regular 86,4% 85,0%
Potencial 0,0% 0,0%
Vencido 11,0% 10,6%
Abatido 2,7% 3,8%
Renegociado 0,0% 0,6%
2.2.3 O crédito vencido e a duração do incumprimento
Para o conjunto de clientes alvo, considerando apenas primeiras titularidades para
evitar duplicação de crédito, encontram-se 7,2% de clientes com registos de crédito
vencido no Banco. Como se pode observar na Figura 2.5 o montante de crédito vencido
encontra-se nessa situação maioritariamente por um período superior a 1 ano, tanto
no Banco como em OIC. Cerca de 4,6% do crédito vencido no Banco tem uma duração
inferior a 3 meses, semelhante a OIC onde essa percentagem toma o valor 4,4%. Para
informações mais detalhadas consultar a Tabela C.4 na Página 79.
2.2.4 Os níveis de responsabilidade
O nível de responsabilidade caracteriza o tipo de participação que o cliente tem no
crédito, permitindo distinguir entre mutuários e fiadores/avalistas e entre situações de
responsabilidade individual e conjunta. A fiança e o aval são garantias pessoais pres-
tadas a favor das entidades participantes em que o fiador ou avalista se responsabiliza
pelo pagamento de um crédito concedido a um terceiro, em caso de falha de pagamento
por parte deste. Enquadra-se no grupo das chamadas responsabilidades potenciais. [3]
As entidades participantes da Central classificam as responsabilidades no crédito de
acordo com a seguinte nomenclatura:
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Figura 2.5: Percentagem do montante de crédito vencido pelas classes de duração de
incumprimento (apenas 1a titularidades).
• crédito individual;
• crédito conjunto - 1o mutuário;
• crédito conjunto - outros mutuários;
• avalista ou fiador - individual;
• avalista ou fiador - conjunto.
Os registos de crédito com nível de responsabilidade crédito conjunto - outros mu-
tuários e avalista ou fiador - individual ou conjunto, são comunicados pelo Banco
em registo duplicado com o crédito com nível de responsabilidade individual ou 1o
mutuário. O mesmo pode não acontecer relativamente a um registo de crédito re-
cebido de OIC. Por exemplo, se o crédito tiver sido contratado em OIC e o cliente
com a responsabilidade individual (ou 1o mutuário) não for cliente do Banco, mas o
fiador/avalista for, apenas será recebida a informação sobre o registo de crédito relativo
ao nível de responsabilidade do fiador/avalista (ver Figura 2.6 e Tabela C.6).
No produto B verifica-se que existe um valor significativo de crédito em níveis de
responsabilidade avalista/fiador (individual ou conjunto), relativamente ao montante
em responsabilidades diretas, tanto no Banco como em OIC. Isto porque este é um
produto também destinado a empresas, que terão a responsabilidade direta do crédito,
e não figuram nesta análise. Os fiadores/avalistas poderão ser os sócios/acionistas
destas empresas que no Banco têm um perfil de clientes particulares (ver Figura 2.7).
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Figura 2.6: Percentagem do montante de crédito pelas classes de nível de responsabi-
lidade.
Figura 2.7: Percentagem do montante de crédito do produto B pelas classes de nível
de responsabilidade.
No produto I não existem níveis de responsabilidade avalista/fiador comunicados,
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sendo que em OIC apesar de existirem esse número é residual (ver Figura 2.8).
Figura 2.8: Percentagem do montante de crédito do produto I pelas classes de nível
de responsabilidade.
Para mais informações sobre o campo níveis de responsabilidade consultar a Tabela C.7
na Página 80.
2.2.5 O prazo original e residual do crédito
O prazo original do crédito caracteriza o saldo relativamente ao prazo que foi contra-
tado para a amortização integral do crédito.
O prazo residual do crédito caracteriza o saldo relativamente ao prazo que medeia entre
a data a que se refere a comunicação e a data contratada para a amortização integral
do crédito. [3]
As entidades participantes classificam o prazo original e o prazo residual do crédito de
acordo com a seguinte nomenclatura:
• indeterminado;
• até 90 dias;
• mais de 90 até 180 dias;
• mais de 180 dias até 1 ano;
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• mais de 1 até 5 anos;
• mais de 5 até 10 anos;
• mais de 10 até 20 anos;
• mais de 20 até 25 anos;
• mais de 25 até 30 anos;
• mais de 30 anos.
Relativamente ao prazo original comunicado, verifica-se que nas classes até 90 dias,
mais de 90 até 180 dias e mais de 180 dias até 1 ano os montantes comunicados e
recebidos são residuais (ver Figura 2.9 e Tabela C.8). No Banco, mais de metade do
montante em crédito está na classe de prazo original mais de 30 anos. Em OIC esta
também é a classe mais representativa de crédito, com 38% do montante.
Figura 2.9: Percentagem do montante de crédito pelas classes de prazo original (apenas
1a titularidades).
A mesma análise, mas do ponto de vista de número de clientes por classe de prazo
original, mostra que mais de metade dos clientes no Banco têm um produto de crédito
com classe de prazo original indeterminado, e em OIC esta continua a ser a classe mais
representativa, mas a percentagem de clientes baixa para 46% (ver Figura 2.10).
No Banco, os produtos B, C e I têm os prazos originais e residuais de contratação
definidos como indeterminados. Em OIC este comportamento é semelhante, existindo
apenas uma percentagem marginal de registos onde são comunicados prazos.
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Figura 2.10: Percentagem de clientes pelas classes de prazo original (apenas 1a
titularidades).
Nos produto J, K e L verifica-se que não existem registos de crédito com prazos
originais de contratação no Banco indeterminados. Em OIC este comportamento não
se verifica, ainda que seja também marginal (ver Figura 2.11).
Para informações mais detalhadas sobre o campo prazo original por produto financeiro
consultar a Tabela C.9 na Página 82.
No que respeita às classes do prazo residual, a distribuição do montante de crédito
e do número de clientes é em tudo semelhante à distribuição pelas classes de prazo
original (ver Figura 2.12 e Figura 2.13).
Para informações mais detalhadas sobre o campo prazo residual consultar a Ta-
bela C.10 e a Tabela C.11 na Página 83.
2.2.6 O valor das prestações
De acordo com o que está previsto, as prestações mensais só são comunicadas nas
situações em que o devedor associado a esse saldo seja uma pessoa singular (particular
ou ENI) e quando se verificarem, em simultâneo, as seguintes três condições:[3]
• o produto de crédito ser um crédito à habitação, um crédito ao consumo ou um
crédito automóvel;
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Figura 2.11: Percentagem do montante de crédito dos produtos J, K, L pelas classes
de prazo original (apenas 1a titularidades).
Figura 2.12: Percentagem do montante pelas classes de prazo residual (apenas 1a
titularidades).
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Figura 2.13: Percentagem da percentagem de clientes pelas classes de prazo residual
(apenas 1a titularidades).
• o crédito encontrar-se efetivo em situação regular ou em situação renegociado;
• o nível se responsabilidade ser individual, 1o mutuário ou outros mutuários.
São comunicados 27% de clientes com valor de prestação (em primeiras titularidades).
Em termos de tipo de prestação comunicada, 68% são associados ao produto J, 31%
ao produto K e 1% ao produto L (consultar Figura 2.14).
Relativamente às prestações recebidas, não é possível desagregá-las por produto de
crédito nem por nível de responsabilidade. Apenas se recebe o valor total das presta-
ções pagas pelo cliente em qualquer produto de crédito. São recebidos valores totais
de prestações de 58% dos clientes.
2.2.7 O número de entidades participantes
A Central digulga para cada cliente o número de entidades que participam na comu-
nicação das suas responsabilidades.
Emmédia cada cliente tem duas entidades a participar nas responsabilidades recebidas.
50% dos clientes tem duas ou mais entidades participantes, 10% tem cinco ou mais e
apenas 1% tem oito ou mais. O máximo de entidades participantes é vinte e dois.
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Figura 2.14: Comunicação de prestações (apenas 1a titularidades).
(a) Percentagem de clientes com prestação
comunicada.
(b) Tipo de prestação comunicada.
Figura 2.15: Receção de prestações.
O insuficiente histórico disponível para esta informação não permitiu usá-la para efeitos
de desenvolvimento.
2.2.8 Clientes insolventes
O Banco de Portugal procede à inscrição, na Central de Responsabilidades de Crédito,
das declarações de insolvência emitidas pelos Tribunais. A informação relativa aos
processos de insolvência é fornecida pelo Ministério da Justiça, e não pelas instituições
de crédito participantes na CRC.
Quando um Tribunal profere uma sentença de insolvência relativamente a uma pessoa
singular ou coletiva, essa informação é transmitida ao Banco de Portugal, que a regista
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na Central de Responsabilidades de Crédito. Essa informação é disponibilizada às
instituições participantes, quer através das consultas quer na disseminação de saldos
centralizados.
Novamente, o insuficiente histórico disponível para esta informação não permitiu usá-la
para efeitos de desenvolvimento.
2.2.9 Empréstimos contraídos no estrangeiro
A informação divulgada às entidades participantes na Central de Responsabilidades
de Crédito do Banco de Portugal inclui créditos contraídos junto de instituições de
crédito localizadas em alguns países Europeus: Alemanha, Áustria, Bélgica, Espanha,
França, Itália, República Checa e Roménia - com os quais o Banco de Portugal celebrou
protocolo de intercâmbio de informação com o Banco Central desse país. Atualmente,
apenas as responsabilidades de crédito de empresas ou outras entidades que ultrapassem
o valor de 25.000 euros são abrangidas por este protocolo.
No entanto, esta informação apenas inclui detalhes quanto ao país da origem do crédito,
à situação do crédito (efetivo ou potencial) e se o crédito é individual ou conjunto.
Nenhum dos clientes particulares em análise consta desta tabela.
Capítulo 3
Desenvolvimento do modelo
A metodologia de desenvolvimento do modelo está descrita nas secções seguintes,
incluindo a descrição da população alvo do modelo, os períodos temporais considerados
na observação e performance do modelo, a descrição do target1, as exclusões aplicadas,
a segmentação e a amostra de modelação. A modelação em si é descrita nesta secção
através de uma análise univariada das características desenvolvidas. No capítulo
posterior será apresentada a análise multivariada das mesmas e o modelo final.
3.1 População - clientes alvo
A informação útil que o Banco pode retirar da Central, com o objetivo de monitori-
zação de crédito, será a parte da informação respeitante ao comportamento em OIC
dos seus clientes. Isto porque a restante informação já é conhecida e foi anteriormente
enviada pelo Banco.
O atual sistema de monitorização é mais reativo a prever o incumprimento originado
no Banco. Isto porque o sistema de monitorização utiliza informação interna do
Banco, específica e diversa, com um desfasamento temporal mínimo, de apenas alguns
dias. Além disso, quando a informação da Central relativa ao mês i está finalmente
disponível em sistema, o atual sistema de monitorização já processou duas vezes
informação do comportamento dos clientes (do mês i e do mês i+ 1) e 3 ou 4 vezes a
informação de incidências de risco (ver Figura 3.1).
O modelo baseado em informação da Central, apesar de processar dados com desfa-
samento, incorpora informação nova e rica relativamente à exposição dos clientes em
OIC, podendo prever o efeito de contágio de incumprimento de OIC para o Banco.
Os alvos do modelo serão clientes particulares com exposição no Banco e em OIC, que
1Será usada a expressão target do modelo para referir o evento para o qual se pretende obter uma
predição.
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Figura 3.1: Número de vezes que o atual sistema de monitorização é processado
durante o período de desfasamento da informação recebida da Central.
representam aproximadamente 66% dos clientes com responsabilidades de crédito no
Banco (ver Figura 3.2).
Figura 3.2: Tipologia de clientes no Banco, relativamente ao nível de exposição no
Sistema Financeiro.
3.2 Janelas de observação e de performance
Para o desenvolvimento do modelo foram utilizadas as seguintes janelas temporais de
informação da Central (Figura 3.3):
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Figura 3.3: Janelas de observação e de performance.
• janela de observação: este é o período de tempo que é utilizado para observar e
traduzir o comportamento dos clientes através de características desenvolvidas e
calculadas sobre os dados recolhidos. Foi utilizado o intervalo de tempo máximo
de 12 meses, de Junho de 2012 até Maio de 2013 (inclusivé);
• ponto de observação: é o último mês da janela de observação (Maio de 2013),
onde se aplicam as exclusões de observação (ver Seção 3.5) para obter a amostra
de clientes para o desenvolvimento do modelo;
• janela de performance: este é o período de tempo utilizado para observar quais
os clientes que cumprem os requisitos para serem classificados como maus (ver
Seção 3.3). Foi utilizado o intervalo de três meses, de Julho de 2013 até Setembro
de 2013 (inclusivé).
Não foi incluído na janela de performance o mês de Junho 2013 porque, de acordo com
o desfasamento temporal na receção da informação da Central (ver Seção 2.1), esse
período, na prática, já terá decorrido no momento em que é feita a predição, como se
encontra ilustrado na Figura 3.4.
Figura 3.4: Desfasamento da informação incluido no momento da previsão.
A previsão de entrada em incumprimento será útil e terá valor se ainda houver
tempo para o Banco poder atuar junto do cliente, no sentido de evitar a entrada
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em incumprimento. Ao incluir o mês seguinte ao ponto de observação na janela de
performance estaríamos a incorrer no risco de ser feita a predição de um evento que
efetivamente já ocorreu.
Das análises efetuadas à evolução do incumprimento não foi possível determinar um
ponto no tempo a partir do qual o acréscimo de clientes em incumprimento atingisse
um patamar. Desta forma, e considerando que se trata de um modelo de monitori-
zação, pelo que a predição deve ser reativa (para um curto espaço temporal), e que o
número de clientes em incumprimento encontrado numa janela de 3 meses já permite
desenvolver um modelo robusto (em termos da dimensão da classe a caracterizar),
optou-se por fixar a janela de performance em três meses.
3.3 Critério de performance para a modelação
O modelo suportado na informação da Central deverá encontrar os primeiros sinais
que conduzem ao incumprimento dos clientes no Banco na janela de performance.
Pretende-se que, para clientes sem incumprimento no Banco, o modelo os ordene por
probabilidade de entrada em incumprimento.
Para desenvolver o modelo, foi então necessário verificar quais dos clientes sem incum-
primento2 no Banco no ponto de observação (Maio de 2013) cumpriram os requisitos
definidos para se considerar que entraram em incumprimento e serem classificados
como maus. Esses requisitos são denominados por performance e os clientes foram
classificados como bons ou maus de acordo com a seguinte definição de performance
(ver figura Figura 3.5):
• Mau: cliente que incumpre no Banco na janela de performance nas seguintes
condições:
– Classe de crédito vencido superior a um mês, o que equivale a dizer, para
um empréstimo, duas prestações em atraso;
– Montante em incumprimento superior ou igual a 50 euros, que é o montante
mínimo de comunicação à Central;
– Nível de responsabilidade no crédito diferente de fiador/avalista.
• Bom: cliente que não incumpre no período de performance para o target definido
nas condições anteriores.
As duas classes são complementares, ou seja, um cliente ou é bom ou é mau, não
havendo lugar a uma classe intermédia (incumprimento com duração inferior a 1 mês),
habitualmente designada por "indeterminado".
2Por clientes sem incumprimento entende-se clientes sem qualquer valor de crédito vencido,
renegociado ou abatido ao ativo em primeiras ou segundas titularidades.
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Figura 3.5: Meses de referência da predição
Não se considerou mau um cliente que só apresente crédito vencido com nível de
responsabilidade fiador/avalista para evitar que um cliente que em 1a ou 2a titulari-
dades no período de performance nunca incumpre seja classificado como mau por um
crédito no qual não tem responsabilidade direta. Caso contrário poder-se-ia estar a
marcar dois clientes como maus, o 1o titular do crédito e o fiador/avalista da operação,
que apresentariam comportamentos distintos na janela de observação, o primeiro com
os primeiros sinais que se procuram e que levam ao incumprimento, e o segundo
sem manifestar esses sinais. A informação do incumprimento dos clientes enquanto
fiadores/avalistas, principalmente se observado em OIC, poderá ser recuperada como
um alerta a incorporar na monitorização dos clientes, e ainda que fora do âmbito do
modelo.
3.4 Segmentação
Os clientes alvo do modelo apresentam características heterogéneas, nomeadamente
quanto à carteira de produtos de crédito que detêm no Banco e em OIC, quer quanto
ao nível de responsabilidade assumida nos mesmos créditos. O portefólio de crédito
de cada cliente bem como o nível de responsabilidade que lhe está associado (respon-
sabilidade direta versus fiador/avalista) são dois aspetos importantes na avaliação
do risco de crédito dos clientes. Por isso, e para efeitos de sub-segmentação da
população original, ambas as características foram considerados em termos de análise.
Os resultados são descritos de seguida.
3.4.1 Segmentação por níveis de responsabilidade
Das análises efetuadas concluiu-se que a segmentação dos clientes pelo nível de res-
ponsabilidade no crédito determina padrões de incumprimento distintos. Assim, foram
consideradas as seguintes classes de combinações de níveis de responsabilidade que os
clientes têm no Sistema Financeiro:
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1. primeiras titularidades - clientes que só têm créditos em nome individual ou são
primeiros mutuários;
2. primeiras e segundas titularidades - clientes que só têm créditos em nome indivi-
dual ou são primeiros mutuários de um crédito, e simultaneamente são segundos
mutuários de outros créditos;
3. primeiras titularidades e avalistas/fiadores - clientes que só têm créditos em
nome individual ou são primeiros mutuários de um crédito, e simultaneamente
são avalistas/fiadores de outros créditos;
4. segundas titularidades - clientes que só são segundos mutuários de créditos;
5. segundas titularidades e avalistas/fiadores - clientes que são segundos mutuários
de créditos, e simultaneamente são avalistas/fiadores de outros créditos;
6. avalistas/fiadores - clientes que só são fiadores/avalistas;
7. todos os níveis de responsabilidade - clientes que têm créditos em nome individual
ou são primeiros mutuários de um crédito, e simultaneamente são segundos
mutuários e avalistas/fiadores de outros créditos.
Na Figura 3.6 é possível observar a distribuição (em percentagem) dos clientes (com
responsabilidades no Banco e em OIC) e do montante do crédito por cada segmento.
Para informação mais detalhada consultar a Tabela D.1 na Página 86.
Figura 3.6: Percentagens de clientes (com exposição em OIC e no Banco) e do
montante em crédito por níveis de responsabilidade
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Tomou-se a decisão de não considerar os clientes que só têm responsabilidades como
avalistas/fiadores no Sistema Financeiro, isto porque a comunicação da informação
para este nível de responsabilidade tem particularidades não comparáveis com os
restantes segmentos. Se o crédito concedido ao devedor principal se encontrar em
situação regular, as responsabilidades dos fiadores ou avalistas são comunicadas à
CRC como crédito potencial. Se o crédito concedido ao devedor principal entrar em
situação de incumprimento de pagamento, as instituições deverão dar conhecimento do
facto aos fiadores ou avalistas. Caso os pagamentos em falta não sejam regularizados
dentro do prazo estabelecido para esse efeito, as instituições deverão comunicar à CRC
as responsabilidades dos fiadores ou avalistas em situação de incumprimento. [3]
Os trâmites processuais podem levar a que a comunicação à Central do crédito vencido
de um cliente avalista/fiador surja pela primera vez com um código de classe de crédito
vencido correspondente a alguns meses se incumprimento. É possível observar este
mesmo facto na Figura 3.7, onde se encontra representado o número de novos clientes
a entrar em incumprimento no Banco num período de seis meses, numa classe de
crédito vencido correspondente a "mais de 1 até 2 meses". A evolução da percentagem
de entradas em incumprimento do segmento dos clientes que só têm responsabilida-
des como avalistas/fiadores apresenta um comportamento bastante diferente da dos
restantes segmentos.
Figura 3.7: Percentagem de novas entradas em incumprimento no Banco num período
de seis meses, numa classe de crédito vencido correspondente a "mais de 1 até 2 meses”
Uma vez que se pretende desenvolver um modelo para prever incumprimento no Banco,
optou-se por alargar esta exclusão a todos os clientes que fossem só avalistas/fiadores
no Banco.
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3.4.2 Segmentação por carteira de crédito do cliente
A carteira de produtos de crédito dos clientes deu origem a uma segunda segmentação,
de acordo com as seis tipologias de portefólio consideradas:
1. clientes que têm o produto J, mas não têm o produto K e/ou L;
2. clientes com o produto J e com o produto K e/ou L (podem também ter outros
produtos que não J, K ou L);
3. clientes com o produto K e/ou L, mas sem o produto J (podem ter outros
produtos distintos);
4. clientes com o produto I e sem os produtos J, K ou L;
5. clientes com o produto C e sem os produtos I, J, K ou L;
6. clientes sem nenhum dos produtos enunciados nos pontos anteriores.
Nos primeiros cinco portefólios os clientes podem ter qualquer outro produto de crédito
desde que não esteja expressamente negado.
Esta segmentação pode ser aplicada de diferentes formas, dependendo:
• da origem do portefólio do cliente: Banco, OIC ou Sistema Financeiro;
• do nível de responsabilidade do cliente nos produtos: 1a titularidades (nível
de responsabilidade individual ou 1o mutuário), 1a e 2a titularidades (nível de
responsabilidade individual, 1o mutuário ou 2o mutuário) ou qualquer nível de
responsabilidade.
O cruzamento destas opções permite fazer nove segmentações diferentes, que foram
consideradas e analisadas. Duas delas assumiram particular importância: (i) a que
considera todos os níveis de responsabilidade no portefólio do cliente no Sistema
Financeiro (Figura 3.8) e (ii) a que considera o portefólio do cliente em primeiras
e segundas titularidades no Banco (Figura 3.9). Uma análise ao número de clientes e
montante para cada uma destas segmentações pode ser encontrada na Tabela D.2 e
na Tabela D.3 na Página 86.
3.5 Exclusões
A informação recebida da Central contém informação sobre todos os clientes do Banco
com responsabilidades creditícias, independentemente de serem particulares, empresá-
rios em nome individual (ENI) ou empresas. Como o modelo suportado na informação
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Figura 3.8: Percentagem de clientes com exposição no Sistema Financeiro e montante
de crédito por tipologias de portefólios, considerando todos os níveis de responsabili-
dade.
Figura 3.9: Percentagem de clientes com exposição no Sistema Financeiro e montante
de crédito por tipologias de portefólios, considerando crédito em primeiras e segundas
titularidades no Banco
da Central será utilizado para efeitos de monitorização de crédito de particulares,
aplicaram-se um conjunto de exclusões sobre os clientes que constam na base de dados
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de modo a ficar apenas com aqueles que cumprem os requisitos para desenvolver o
modelo.
Estas exclusões podem ser de dois tipos: de observação ou de performance.
3.5.1 Exclusões de observação
As exclusões de observação são efetuadas no ponto de observação e envolvem clientes
sobre os quais não será feita qualquer predição, clientes que recebem um tratamento
especial ou clientes sem informação histórica suficiente, de acordo com o que se en-
contra descrito de seguida (uma versão esquemática é posteriormente apresentada na
Subseção 3.5.3).
• clientes com chave de identificação duplicada e/ou campos nulos (exclusão resi-
dual);
• clientes sem responsabilidades recebidas da Central. Esta situação não se deveria
verificar, uma vez que, no mínimo, o valor recebido devia ser igual ao comunicado
(exclusão residual);
• clientes com "código de autorização de acesso à informação de cliente"confidencial;
• clientes identificados como colaboradores do Banco;
• clientes ENI, empresas e membros de grupos económicos. Não estão no âmbito
deste modelo;
• clientes sem segmentação (particular ou empresa). Tratam-se essencialmente de
clientes sem conta à ordem no Banco, apenas fiadores/avalistas de operações de
crédito. A não existência de segmentação para estes clientes condiciona a sua
utilização para efeitos de modelação;
• clientes outliers. A análise à distribuição do valor de crédito por cliente comuni-
cado e recebido da Central, permitiu concluir que existem valores elevados para
as diferentes categorias de produtos.
Tendo como foco os seis produtos de crédito principais, procedeu-se a uma análise
estatística dos valores de crédito outliers, considerando os seguintes critérios:
1. a distribuição por percentis do valor de crédito comunicado e recebido;
2. o cálculo dos valores outliers (para cada produto): valores superiores a
Q3 + 1, 5(Q3 −Q1)3;
3Q1 - primeiro quartil; Q3 - terceiro quartil.
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O objetivo foi definir uma regra clara e coerente a ser aplicada a todos os
produtos de crédito, comunicados e recebidos, de modo a excluir os registos cujo
valor de crédito fosse estatisticamente elevado. Assim, optou-se por considerar
como outlier o último percentil de cada uma das distribuições e para o valor
recebido (por regra superior). Este critério é menos exigente do que o critério
2., permitindo reduzir o número de clientes eliminados.
Para garantir a consistência e integridade da informação ao nível do cliente,
optou-se por excluir da base de dados todos os clientes que tinham algum valor
outlier de responsabilidade num dos seis produtos referência (não incluindo
responsabilidades como fiador/avalista).
• clientes que apenas têm crédito no Banco. Ver Seção 3.1;
• clientes que só têm responsabilidades como fiadores/avalistas no Banco. Ver
Subseção 3.4.1;
• clientes com crédito recente no Banco. Esta exclusão justifica-se pelo facto de
não ser possível obter características que traduzam a evolução do crédito destes
clientes, dado o seu reduzido histórico. Assim, todos os clientes devem ter mais
de 3 meses de experiência creditícia com o Banco.
• clientes com incumprimento no ponto de observação (Maio de 2013) no Banco,
excluindo níveis de responsabilidade fiador/avalista.
3.5.2 Exclusões de performance
As exclusões de performance respeitam a clientes que não são considerados na mode-
lação por efeitos ocorridos após o ponto de observação. No caso, apenas se considerou:
• clientes que no mês seguinte ao ponto de observação (Junho de 2013) incumprem
no Banco, numa classe de crédito vencido superior ou igual a 1 mês. Esta
exclusão justifica-se para evitar viés na amostra de clientes de desenvolvimento,
uma vez que os clientes de facto já apresentavam algum incumprimento no ponto
de observaçãoe que só é corrigido no mês seguinte. Trata-se de uma exclusão
residual (0,3% dos clientes) para garantir que a amostra de clientes usada no
desenvolvimento do modelo apenas considera clientes sem incumprimento.
3.5.3 Diagrama de exclusões
O conjunto de exclusões descritas anteriormente pode ser representado através de
um diagrama (Figura 3.10). Em cada exclusão é possível perceber a percentagem
de clientes excluídos até chegar ao conjunto de clientes utilizados para desenvolver o
modelo.
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Figura 3.10: Clientes excluídos: percentagem por critério aplicado
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3.6 Amostra de clientes para o desenvolvimento do
modelo
O número de clientes maus apurado, 8.199, é muito inferior ao número de bons. Uma
vez que as duas classes, bons e maus, são extremamente não balanceadas, para de-
senvolver o modelo em amostras de clientes com as classes balanceadas, recolheram-se
seis amostras aleatórias de clientes bons, cada uma com 8.199 clientes , e estratificadas
pelas duas sub-segmentações analisadas (i) níveis de responsabilidade (ver Subse-
ção 3.4.1) e (ii) carteira de crédito do cliente, em todos os níveis de responsabilidade
no Sistema Financeiro (ver Subseção 3.4.2). Durante a importação dos dados para
o programa foi definida uma variável de ”peso” para os clientes bons, para ser feita
a inferência dos resultados para a população de clientes bons. Esta é uma pratica
comum no desenvolvimento de modelos de scoring, tanto pela significativa diferença
entre as dimensões das duas classes, como pelo desempenho do próprio software.
Assim sendo, foram utilizadas seis amostras para desenvolver o modelo, e em cada
uma delas foi feita validação cruzada4 (cross-validation) com k = 5.
3.7 Análise univariada
Foi codificado um conjunto de aproximadamente 300 variáveis, calculadas sobre a
janela de observação selecionada para o desenvolvimento. As variáveis assumem
diferentes perspetivas na avaliação do risco do cliente, nomeadamente:
• o total de créditos dos clientes;
• a exposição específica nos diferentes produtos de crédito;
• analisam períodos temporais distintos: 3 meses, 6 meses e 12 meses;
• níveis de responsabilidade distintos: só primeiras e segundas titularidades, só
responsabilidades como fiador/avalista e ainda todos os níveis de responsabili-
dade.
As variáveis desenvolvidas são categóricas ou numéricas (discretas ou contínuas).
Para uma variável ser utilizada no desenvolvimento do modelo tem que passar primeiro
por um processo de discretização (binning), onde se define um conjunto de intervalos
(bins) que cobrem o intervalo de variação da variável, no caso das variáveis numéricas,
ou todas as categorias, no caso das variáveis categóricas. Cada bin pode conter um
único valor ou categoria, um conjunto finito de valores ou de categorias, um intervalo
4Para mais detalhes sobre esta técnica, consultar o Apêndice E na Página 88
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de variação, um missing value, ou um valor não esperado, no sentido em que não
tenha sido encontrado na amostra de desenvolvimento do modelo. A estas variáveis
discretizadas dá-se o nome de características.
É importante que as características geradas sejam não só preditivas mas também
interpretáveis.
O processo de binning requer o cálculo de medidas estatísticas, tais como:
• Weight of Evidence (WoE);
• Information Value (IV).
Weight of Evidence (WoE)
O WoE é uma medida usada para comparar bins de uma característica, avaliando a
separação entre as duas classes (bons e maus) e é calculado para cada bin i de uma
característica j como o logaritmo natural do quociente entre a frequência relativa de
clientes bons e a frequência relativa de clientes maus:
WOEi = ln
(
f bonsi
fmausi
)
sendo:
f bonsi =
número de bons no bin i
número total de bons e,
fmausi =
número de maus no bin i
número total de maus
O WoE toma o valor 0 no bin i se a percentagem de clientes bons for igual à percenta-
gem de clientes maus nesse bin. Se a percentagem de clientes bons num bin é maior do
que a percentagem de clientes maus, então o WoE será positivo (melhor risco). Caso
contrário será negativo (pior risco). Para o WoE ser definido é necessário que haja
pelo menos uma observação em cada classe.
Information Value (IV)
O IV de uma variável discretizada indica o seu poder preditivo para distinguir uma
classe da outra. A variável será tanto mais preditiva quanto maior for o seu IV.
O IV de uma característica j é calculado como a soma do contributo de cada bin i:
IVj =
∑
i
f bonsi − fmausi
100 ln
(
f bonsi
fmausi
)
As características desenvolvidas foram avaliadas quanto à sua capacidade para separar
os clientes bons dos clientes maus. O software utilizado, Model Builder for Predictive
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Analytics, propõe automaticamente uma discretização de cada variável por forma a
maximizar o IV. No entanto, o binning de cada variável foi revisto no sentido de:
• garantir que cada bin tem um número significativo de clientes de cada classe;
• assegurar que o padrão do WoE das variáveis numéricas seja monótono cres-
cente ou decrescente (nalguns casos pode ser uma curva em forma de U) no
incumprimento observado (eventualmente, com perda marginal de IV);
• garantir que os valores de corte nos bins sejam convenientes (por exemplo, num
valor percentual evitar valores não inteiros);
Ao ser utilizada uma amostra de clientes bons, juntamente com todos os clientes
maus disponíveis para fazer a discretização, o WoE de cada bin, assim como o IV
de cada característica na amostra pode não corresponder ao verdadeiro valor que
seria encontrado na população total de clientes bons e maus. A garantia de que este
procedimento não enviesa os resultados está patente na Seção 4.2.
Foi utilizado o IV de cada característica para determinar o seu poder preditivo univa-
riado (sem ter em conta as correlações com outras variáveis). No Apêndice F é possível
consultar o conjunto de características desenvolvido, bem como o correspondente IV.
3.8 Missing Values
Quase todas as variáveis desenvolvidas têm missing values. Por exemplo, uma variável
que avalie a exposição no produto J não será preenchida para todos os clientes que não
possuam este tipo de produto. Na codificação das características desenvolveu-se um
conjunto de códigos para substituir os missing values, por forma a modelar também
estas situações.
Assim, os missing values são substituídos por um código que traduza um dos seguintes
estados:
• -9999999: o cliente nunca teve o produto de crédito na janela de observação;
• -9999998: o cliente só contratou o produto no ponto de observação (relevante
quando a característica implica comparação entre meses do histórico);
• -9999997: o cliente teve o produto de crédito no período histórico, mas liquidou-o
antes do ponto de observação.
Não foi encontrada mais nenhuma situação de missing values; no entanto, e na eventu-
alidade de surgir um valor não previsto, o mesmo está salvaguardado, sendo atribuída
pelo software uma pontuação ao cliente nessa característica.
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3.9 Função objetivo
O modelo construído é um modelo de scoring e foi desenvolvido com o software Model
Builder for Predictive Analytics da FICO, usando a medida estatística Divergência
como função objetivo. A divergência de um scorecard é definida com:
Div(score) = 2(µB − µM)
2
σ2B + σ2M
onde,
µB, σ2B são, respetivamente, a média e a variância dos scores dos clientes classificados
como bons, e µM , σ2M são, respetivamente, a média e a variância dos scores dos clientes
classificados como maus.
O objetivo é maximizar esta medida, por forma a alcançar uma boa separação entre as
distribuições por scores dos dois tipos de clientes. Este objetivo encontra-se ilustrado
na Figura 3.11.
Figura 3.11: Maximização da divergência
Fonte: [5]
Capítulo 4
O modelo
4.1 Modelo de scoring: pesos de cada caracterís-
tica
Na Tabela 4.1 é possível consultar os pesos atribuídos a cada bin das características do
modelo de scoring. Os pesos apresentados representam a média dos pesos encontrados
nas várias corridas do modelo, nas diferentes amostras de validação.
Tabela 4.1: Pesos atribuídos a cada bin das características do modelo de scoring .
Característica / Bin Peso
(média)
Desvio
padrão
Peso
mínimo
Peso
máximo
Segmentação por carteira de produtos de crédito
- produto J sem produto K e/ou produto L 70 1,46 58 94
- produto J e produto K e/ou produto L 70 1,46
- produto K e/ou produto L sem produto J 58 0,51
- só produto I 94 1,57
- só produto C 70 1,24
- outros produtos 58 0,51
- missing value* 73 0,99
Tempo decorrido desde o último incumprimento
-não tem produtos J, K ou L 87 0,73 57 87
- 5 meses ou menos 57 0,37
- entre 6 e 8 meses 60 1,7
- entre 9 e 11 meses 63 1,52
- não tem incumprimento nos últimos 12 meses 87 0,73
- missing value* 77 0,57
Percentagem de diminuições consecutivas do valor de exposição do produto J (Banco)
- não tem produto J 88 1,5 57 125
- liquidou o produto J no último ano 89 2,16
- valor negativo* 85 1,4
- nunca diminuiu 75 2,84
- diminui mais do que 0% e menos do que 40% 57 0,47
- diminui entre 40% até 100% 60 1,14
- diminui sempre 97 2,16
- missing value 125 20,92**
Acréscimos consecutivos do valor da exposição (Banco)
- nunca aumentou 98 1,13 58 98
- aumentou 1 ou 2 vezes 98 1,13
- aumentou 3 vezes 81 1,8
*situação prevista, mas não observada Continua na página seguinte
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Tabela 4.1 – Continuação da página anterior
Característica / Bin Peso
(média)
Desvio
padrão
Peso
mínimo
Peso
máximo
- aumentou 4 ou 5 vezes 58 0,51
- missing value* 94 1,02
Percentagem de utilização dos limites (produtos C e/ou I, Banco/SF)
- não tem estes produtos 79 0,76 57 86
- valor negativo* 73 0,76
- tem estes produtos mas não usa 86 0,97
- usa até 10% 77 1,16
- usa entre 10 e 33% 73 1
- usa entre 33 e 55% 64 1,02
- usa entre 55 e 100% 57 0,71
- utiliza o limite todo 57 0,32
- missing value* 73 0,76
Percentagem de utilização dos limites (produtos C e/ou I, OIC/SF)
- não tem estes produtos 78 1,09 57 81
- valor negativo* 72 1,03
- tem estes produtos mas não usa 78 1,11
- usa até 5% 81 1,42
- usa entre 5 e 10% 78 1,01
- usa entre 10 e 15% 78 1,09
- usa entre 15 e 20% 72 1,8
- usa entre 20 e 60% 66 1,04
- usa entre 60 e 85% 58 1,34
- usa mais do que 85% 57 0,46
- missing value* 72 1,03
Percentagem de diminuições consecutivas do valor da exposição no produto K e/ou produto L (Banco)
- contratou no ponto de observação 68 2,91 57 87
- não tem estes produtos 77 0,7
- liquidou o produto K e/ou produto L no último ano 87 3,03
- valor negativo* 74 0,61
- não diminui sempre 57 0,41
- diminuiu sempre 77 0,7
- missing value* 74 0,61
Percentagem de utilização dos limites do produto B (OIC)
- não tem este produto 63 0,84 57 67
- valor negativo* 63 0,65
- usa até 33% 67 1,36
- usa entre 33% e 85% 63 0,81
- usa entre 85% e 100% 63 1,05
- utiliza todo o limite 57 0,48
- missing value* 63 0,65
Percentagem do valor da exposição do crédito no produto K e/ou produto L na exposição total (Banco)
- valor negativo* 62 1,31 57 63
- não tem estes produtos 63 1,4
- menos do que 85% 63 1,4
- entre 85% e 95% 63 1,41
- mais do que 95% 57 0,45
- missing value* 62 1,31
Percentagem do valor da exposição como fiador/avalista na exposição total
- valor negativo* 60 0,61 57 61
- não é fiador/avalista 61 0,76
- menos do que 15% 57 0,5
- entre 15% e 33% 57 0,51
- entre 33% e 60% 58 0,83
- entre 60% e 75% 60 1,09
- entre 75% e 85% 61 0,87
- entre 85% e 95% 61 0,97
- mais do que 95% 61 0,97
- missing value* 60 0,61
Score total mínimo e máximo 572 849
* Situação prevista, mas não observada.
** O valor elevado deve-se ao escasso número de clientes que contrataram o produto J no ponto de observação. Nas amostras
em que existiam este tipo de clientes, a este bin foi atribuída uma pontuação elevada. Nas amostras em que não existiam este
tipo de clientes, o bin recebeu uma pontuação aproximadamente igual à média das pontuações dos restantes bins.
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Este modelo de scoring foi aplicado à população total de clientes bons e maus. Na
Figura 4.1 estão representadas as distribuições por score das duas classes de clientes:
bons e maus.
Figura 4.1: Distribuição da percentagem de clientes bons e maus por pontuação de
score.
A qualidade da separação dos clientes bons e maus é observável no gráfico, concentrando-
se a distribuição dos clientes maus à esquerda, scores mais baixos, e a dos clientes bons
à direita, scores mais elevados.
Nas próximas secções descreve-se cada uma das variáveis que compõem o modelo e
apresenta-se a relação entre o output do modelo, o score, e a respetiva probabilidade
de incumprimento.
4.2 Características do modelo final
As características elegíveis para a construção do modelo devem ser preditivas, interpre-
táveis e respeitar a lógica do negócio. Este compromisso implicou que algumas caracte-
rísticas desenvolvidas não tenham sido consideradas, apesar do seu poder preditivo. Da
mesma forma, características absorventes, isto é, características que individualmente
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justifiquem uma parte muito significativa do poder preditivo do modelo, foram despro-
movidas, apesar da potencial perda da performance do mesmo (de facto, marginal).
Desta forma evita-se que o modelo fique essencialmente suportado num conjunto
restrito de características, o que pode, no tempo, implicar problemas de estabilidade.
Se o modelo tiver o poder preditivo bem distribuído pelas características, mesmo
que ocorra um problema com a informação que suporta uma dessas características,
o impacto no modelo estará mitigado pois o poder preditivo do modelo não está
concentrado.
O modelo desenvolvido tem 10 características, que incidem sobre informação diversi-
ficada do crédito dos clientes, como se encontra resumido na Tabela 4.2. Note-se que
a mesma característica pode incidir sobre mais do que um tipo de informação.
Tabela 4.2: Informação analisada pelas características selecionadas no modelo
Tipo de informação Número de ca-
racterísticas:
Responsabilidades no Banco 4
Responsabilidades em OIC 1
Responsabilidades no Banco e OIC 4
Produtos com pagamento de prestação no Banco e/ou OIC 4
Variação do saldo de responsabilidades no Banco 3
Utilização dos produtos de limite no Banco e/ou OIC 3
Incumprimento histórico no Banco e OIC 1
Portefólio de crédito no Banco 1
Responsabilidades como fiador/avalista no Banco e OIC 1
A instituição onde foi contratualizada a(s) responsabilidade(s) (Banco ou OIC) consi-
derada(s) em cada característica, o histórico observado e o(s) produto(s) financeiro(s)
subjacentes encontram-se descritos na Tabela 4.3.
Tabela 4.3: Características do modelo: descrição
Instituição
de crédito
Produto Financeiro Histórico
(meses)
Descrição
Banco Todos 1 Segmentação por carteira de produtos de crédito
Banco e OIC Produtos J, K ou L 12 Tempo decorrido desde o último incumprimento
Banco Produto J 12 Percentagem de diminuições consecutivas do valor de
exposição
Banco Todos 6 Acréscimos consecutivas do valor da exposição
Banco/SF Produtos C e/ou I 12 Percentagem de utilização dos limites dos produtos
selecionados
OIC/SF Produtos C e/ou I 12 Percentagem de utilização dos limites dos produtos
selecionados
Banco Produtos K e/ou L 6 Percentagem de diminuições consecutivas do valor da
exposição
OIC Produto B 6 Percentagem de utilização dos limites do produto
selecionado
Banco Produtos K e/ou L 6 Percentagem do valor de exposição dos produtos
selecionados na exposição total
Banco e OIC Todos 12 Percentagem do valor da exposição como fia-
dor/avalista na exposição total
Todas as características do modelo consideram 1a e 2a titularidades, à exceção da
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última, que considera também as responsabilidades enquanto fiador/avalista.
A contribuição marginal de uma característica para o modelo é definida como a redução
da divergência em que se incorre se se remover essa mesma característica do modelo
de scoring, deixando todas as outras inalteradas. Na Tabela 4.4 é possível ver a
contribuição marginal de cada característica e a divergência do modelo em ambos os
conjuntos, treino e teste.
Tabela 4.4: Contribuição marginal das características e divergência do modelo
Contribuição marginal
Característica Treino Teste
Média Desvio
Padrão
Média Desvio
Padrão
Segmentação por carteira de produtos de crédito 0,678 0,057 0,674 0,103
Tempo decorrido desde o último incumprimento 0,590 0,029 0,573 0,071
Percentagem de diminuições consecutivas do valor de
exposição do produto J (Banco)
0,563 0,044 0,559 0,084
Acréscimos consecutivos do valor da exposição
(Banco)
0,505 0,029 0,530 0,071
Percentagem de utilização dos limites (produtos C
e/ou I, Banco/SF)
0,393 0,021 0,407 0,053
Percentagem de utilização dos limites (produtos C
e/ou I, OIC/SF)
0,288 0,024 0,278 0,047
Percentagem de diminuições consecutivas do valor da
exposição no produto K e/ou produto L (Banco)
0,211 0,014 0,201 0,056
Percentagem de utilização dos limites do produto B
(OIC)
0,023 0,005 0,019 0,016
Percentagem do valor da exposição do crédito no
produto K e/ou produto L na exposição total (Banco)
0,016 0,006 0,009 0,011
Percentagem do valor da exposição como fia-
dor/avalista na exposição total
0,007 0,003 0,006 0,008
Divergência do modelo: 3,730 0,086 3,722 0,195
Os resultados comprovam a robustez do modelo.
Apresenta-se de seguida uma descrição da discretização (binning) destas característi-
cas.
Segmentação por carteira de produtos de crédito
Esta característica perfila os clientes de acordo com a sua carteira de produtos de
crédito no Banco, de acordo com o que foi apresentado na Subseção 3.4.2. De acordo
com o WoE (ver Figura 4.2), e por ordem decrescente:
1o bin: Index=3 - os melhores clientes são aqueles que só têm o produto I no Banco. É
um bin com grande dimensão; a parte mais significativa das responsabilidades destes
clientes está em OIC.
2o bin: Index=0 - são os clientes só com produto J no Banco (bin em que o número
de bons é sensivelmente igual ao número de maus).
3o bin: Index=1 - clientes com produto J e os produtos K e/ou L no Banco.
4o bin: Index=4 - clientes só com produto C no Banco.
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Figura 4.2: Discretização da característica: segmentação por carteira de produtos de
crédito.
5o bin: Index=5 - bin com reduzida dimensão; os clientes só têm produtos diferentes
dos seis mais relevantes para o segmento alvo do modelo.
6o bin: Index=2 - clientes com produto K ou produto L no Banco.
Note-se que todos os clientes aqui considerados têm crédito simultaneamente no Banco
e em OIC.
Tempo decorrido desde o último incumprimento
Esta variável devolve o tempo decorrido desde o último incumprimento nos produto
J, produto K ou produto L no Sistema Financeiro e nos últimos 12 meses. De acordo
com o WoE (ver Figura 4.3), por ordem decrescente:
Figura 4.3: Discretização da característica: tempo desde o último incumprimento nos
produto J, produto K ou produto L.
1o bin: Index=1 - os melhores clientes são os que não têm produtos estes produtos.
Este bin é particularmente afetado pela boa performance dos clientes que têm apenas
o produto I.
2o bin: Index=5 - clientes que nunca incumpriram na janela de observação.
3o Seguintes bins: Index=4, 3, 2 - como esperado, quanto menor o tempo decorrido
desde o último incumprimento, pior a performance dos clientes.
Percentagem de diminuições consecutivas do valor de exposição do produto
J (Banco)
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Variável que calcula a percentagem de diminuições consecutivas da exposição no pro-
duto J no Banco, nos últimos 12 meses. Para todos os efeitos, tratando-se de clientes
particulares e de um produto com pagamento de prestação, espera-se que a exposi-
ção neste produto diminua com o decorrer do tempo, pelo efeito do pagamento das
prestações, exceto se for contratado novo produto J. As situações de crédito vencido
não têm impacto nesta variável: o crédito efetivo em situação regular diminui sempre
(pelo valor da prestação), surgindo o valor de crédito vencido noutro registo da base
de dados. De acordo com o WoE (ver Figura 4.4), por ordem decrescente:
Figura 4.4: Discretização da característica: percentagem de diminuições consecutivas
do valor de exposição do produto J (Banco).
1o bin: Index=6 - os melhores clientes são aqueles que no último ano diminuíram todos
os meses o valor da sua exposição;
2o bin: Index=1 - os clientes que liquidaram o produto J na janela de observação
(reduzida dimensão);
3o bin: Index=0 - os clientes que não têm produto J no Banco;
Restantes bins - quanto menor for o valor da variável pior será a performance do
cliente, porque ao contrário do esperado, o seu crédito efetivo não diminui.
Acréscimos consecutivos do valor da exposição (Banco)
Esta variável avalia os aumentos consecutivos de exposição no Banco nos últimos 6
meses. De acordo com o WoE (ver Figura 4.5), por ordem decrescente:
Figura 4.5: Discretização da característica: acréscimos consecutivos do valor da
exposição (Banco).
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1o bin: Index=0 - os clientes com melhor performance são aqueles que nos últimos seis
meses nunca aumentaram a sua exposição;
Restantes bins - a partir daqui, quanto maior o acréscimo consecutivo do aumento de
exposição no Banco, pior a performance do cliente.
Percentagem de utilização dos limites (produtos C e/ou I, Banco/SF)
Percentagem de utilização dos limites de produto C e do produto I no Banco, face aos
limites nos mesmos produtos no Sistema Financeiro e nos últimos 12 meses.
Esta variável considera no denominador o total de crédito no produto C e no produto
I no Sistema Financeiro, uma vez que se apurou que este é um produto que os clientes
tendem a ter simultaneamente no Banco e em OIC. Assim, interessa saber como
o cliente utiliza o produto C e/ou I no Banco face ao total disponível no Sistema
Financeiro. De acordo com o WoE (ver Figura 4.6), por ordem decrescente:
Figura 4.6: Discretização da característica: utilização dos limites do produto C e do
produto I no Banco.
1o bin: Index=2 - os clientes com melhor performance são aqueles que tendo este tipo
de produto de crédito no Sistema Financeiro, não o utilizam no Banco;
2o bin: Index=0 - clientes que não têm o produto;
3o bin: Index=3 - clientes que utilizam menos do que 10% dos limites;
Restantes bins - quanto maior for a percentagem de utilização do limite, pior é a
performance dos clientes.
Percentagem de utilização dos limites (produtos C e/ou I, OIC/SF)
Percentagem de utilização dos limites do produto C e do produto I em OIC, face aos
limites nos mesmos produtos no Sistema Financeiro e nos últimos 12 meses. De acordo
com o WoE (ver Figura 4.7), por ordem decrescente:
1o bin: Index=3 - os clientes com melhor performance são aqueles que utilizam uma
percentagem inferior a 5% dos limites;
2o bin: Index=4 - clientes que utilizam entre 5 e 10% dos limites;
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Figura 4.7: Discretização da característica: utilização dos limites do produto C e do
produto I em OIC.
3o bin: Index=0 - clientes que não têm o produto C nem produto I no Sistema
Financeiro;
4o bin: Index=5 - clientes que utilizam entre 10 e 15% dos limites;
5o bin: Index=2 - clientes que tendo este tipo de produtos de crédito no Sistema
Financeiro, não o utilizam em OIC;
Restantes bins - quanto maior for a percentagem de utilização dos limites, pior a
performance dos clientes.
Percentagem de diminuições consecutivas do valor da exposição no produto
K e/ou produto L (Banco)
Esta variável avalia as diminuições consecutivas de exposição no produto K e/ou
produto L no Banco, nos últimos 6 meses. Para todos os efeitos, tratando-se de
clientes particulares e de um produto com pagamento de prestação, espera-se que a
exposição neste(s) produto(s) decresça sempre, exceto se for contratado novo crédito
do mesmo tipo. As situações de crédito vencido não têm impacto nesta variável porque
o seu valor diminui sempre, surgindo o crédito vencido, se for o caso, noutro registo
da base de dados. De acordo com o WoE (ver Figura 4.8), por ordem decrescente:
1o bin: Index=2 - os clientes com melhor performance são aqueles que liquidaram os
produtos K e/ou L no período de observação;
2o bin: Index=1 - clientes que não têm estes produtos no Banco;
3o bin: Index=5 - clientes que no último ano diminuíram sempre valor do seu crédito
efetivo;
4o bin: Index=0 - clientes que constituíram o produto K e/ou produto L no ponto de
observação;
5o bin: Index=4 - clientes que não diminuíram sempre a sua exposição nestes produtos.
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Figura 4.8: Discretização da característica: percentagem de diminuições consecutivas
do valor da exposição no produto K e/ou produto L (Banco).
Percentagem de utilização dos limites do produto B (OIC)
Utilização dos limites do produto B, em OIC e nos últimos 6 meses. De acordo com o
WoE (ver Figura 4.9), por ordem decrescente:
Figura 4.9: Discretização da característica: Utilização do limite do produto B em OIC.
1o bin: Index=2 - os clientes com melhor performance são aqueles que tendo este tipo
de produto em OIC, usam no máximo um terço do limite;
2o bin: Index=0 - clientes que não têm este tipo de produto em OIC (note-se que este
grupo tem uma dimensão elevada e reflete o incumprimento das restantes tipologias
de crédito);
3o bin: Index=3 - clientes que usam entre 33% e 85% dos limites disponíveis;
4o bin: Index=4 - clientes que usam entre 85% e 100% dos limites disponíveis;
5o bin: Index=5 - clientes que utilizam os limites na totalidade.
Percentagem do valor da exposição do crédito no produto K e/ou produto
L na exposição total (Banco)
Percentagem do crédito no produto K e/ou produto L no total da exposição do cliente
no Banco nos últimos 6 meses. De acordo com o WoE (ver Figura 4.10), por ordem
decrescente:
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Figura 4.10: Discretização da característica: percentagem do valor da exposição do
crédito no produto K e/ou produto L na exposição total (Banco).
1o bin: Index=0 - clientes que não têm esta tipologia de produto no Banco;
Restantes bins - quanto maior a percentagem pior a performance do cliente.
Percentagem do valor da exposição como fiador/avalista na exposição total
Percentagem de crédito como fiador/avalista no total da esposição do cliente no Sis-
tema Financeiro, nos últimos 12 meses. De acordo com o WoE (ver Figura 4.11), por
ordem decrescente:
Figura 4.11: Discretização da característica: percentagem do valor da exposição como
fiador/avalista na exposição total.
Quanto maior for esta percentagem, melhor será o cliente. Note-se que em regra
um fiador/avalista é um cliente a quem foi reconhecida capacidade financeira para,
adicionalmente, suportar as responsabilidades enquanto fiador ou avalista.
Os clientes sem responsabilidades como fiador/avalista formam um grupo com signifi-
cativa dimensão e com um WoE praticamente nulo.
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4.3 Relação entre o score e a probabilidade de in-
cumprimento
O output do modelo, um score, foi escalado de forma a que conhecido o score de um
cliente se saiba qual a probabilidade de ele entrar em incumprimento. Definiu-se que
no score 640 (score base) se encontra um cliente bom para cada cliente mau, ou seja a
odd1 é 1, o que corresponde a uma probabilidade de incumprimento de 0,5. A partir
deste score exige-se um aumento de 15 pontos para duplicar a odd, ou seja, o número
de clientes bons por cada cliente mau. Assim, por exemplo, um score de 655 significa
uma odd de 2, pois existem 2 clientes bons por cada cliente mau, o que corresponde a
uma probabilidade de incumprimento de 0,33.
A expressão que permite converter scores em odds é:
odds = 2
score− 640
15
e a expressão que permite converter odds em probabilidade de incumprimento (PI) é:
PI = 11 + odd
Na Figura 4.12 é possível comparar esta probabilidade de incumprimento (teórica)
calculada a partir dos scores de todos os clientes bons e maus, com a probabilidade
de incumprimento real (observada).
Figura 4.12: Comparação entre a probabilidade de incumprimento teórica e a
observada
Até ao score de 670 o ajuste da probabilidade de incumprimento observada à proba-
1A odd é definida como o quociente entre o número de clientes bons e o número de clientes maus.
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bilidade teórica apresenta alguma variabilidade, pois até este score a probabilidade
de incumprimento teórica é superior à observada. No entanto, apenas 0,6% da popu-
lação avaliada por este modelo tem score inferior a 670. Para a quase totalidade da
população, o ajuste dado pela probabilidade teórica é bom, como se pode observar no
gráfico.
Capítulo 5
Resultados da performance do
modelo
5.1 Medidas de performance
Para avaliar a qualidade do modelo de scoring na separação dos clientes bons dos
maus, utilizou-se o teste K-S, o coeficiente de Gini e a área abaixo da curva ROC.
Teste K-S
O teste K-S avalia se duas amostras aleatórias independentes provêm de uma única
população contínua ou, equivalentemente, se provêm de duas populações contínuas
idênticas [6].
Denotando por FB(s) e FM(s) as funções de distribuição dos scores associadas às
populações de clientes bons e maus, respetivamente, a estrutura do teste é a seguinte:
• hipótese nula e alternativa:
H0 : FB(s) = FM(s), para todo s
H1 : FB(s) 6= FM(s), para algum s
• uma vez determinadas as funções de distribuição das amostras, SB(s) e SM(s),
calcula-se a estatística de teste (ET), D′, tal que:
ET = D′ = max
s
|SB(s)− SM(s)|
• o valor crítico, para um nível de significância de α = 0, 05 é obtido de forma
aproximado pela expressão:
1, 36
√
N
NB ×NM ≈ 0, 021
onde NB é o número de bons, NM é o número de maus e N = NB +NM
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O valor médio da estatística de teste obtido nas várias corridas do modelo foi D′ =
0, 656 (desvio padrão 0, 01), superior ao valor crítico, pelo que a hipótese nula é
rejeitada, ou seja, rejeita-se a hipótese da igualdade das distribuições dos scores
associadas às duas classes.
Repetindo este teste para as funções de distribuição dos scores associadas às popula-
ções de bons e maus (ou seja, utilizando os scores dos clientes bons todos) a estatística
de teste toma o valor D′ = 0, 659 e o valor crítico é aproximadamente 0,015, pelo que
a hipótese nula é novamente rejeitada.
Área abaixo da curva ROC
A curva ROC mostra o compromisso entre a taxa de verdadeiros positivos (true positive
rate - TPR) e a taxa de falsos positivos (false positive rate - FPR) [7]. A TPR é a
proporção de clientes maus que são corretamente classificados pelo modelo e a FPR é
a proporção de clientes bons que são incorretamente classificados pelo modelo como
maus:
• TPR = TP
P
;
• FPR = FP
N
.
onde TP representa o número de verdadeiros positivos (clientes maus corretamente
classificados), FP o número de falsos positivos (clientes bons que são incorretamente
classificados), P o número de maus e N o número de bons.
A curva ROC permite visualizar o compromisso entre a taxa a que o modelo consegue
corretamente reconhecer os clientes maus contra a taxa a que incorretamente identifica
clientes bons como sendo maus. Qualquer aumento na TPR ocorre com um custo no
aumento da FPR. A área abaixo da curva ROC é a medida de precisão do modelo.
O valor médio obtido para a área da curva ROC no teste, nas várias corridas do
modelo, foi 0, 901 (desvio padrão 0, 05).
O valor obtido na população total de clientes bons e maus foi 0, 900 (ver Figura 5.1).
Coeficiente de Gini
O coeficiente de Gini é um coeficiente de correlação de classificação e é usado como
uma medida de quão bem um modelo de scoring é capaz de distinguir entre bons e
maus [2]. É calculado da seguinte forma:
Gini = 1−∑k=n−1k=0 (Xk+1 −Xk)(Yk+1 + Yk)
onde,
Xk é a percentagem acumulada (por score) dos clientes maus até à classe k, e
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Figura 5.1: Curva ROC do modelo aplicado à totalidade de clientes bons e maus.
Yk é a percentagem acumulada (por score) dos clientes bons até à classe k.
É considerado que um scorecard com coeficiente de Gini de 50% ou mais é satisfatório,
enquanto que menos de 30% não é aceitável. No entanto, os valores do coeficiente de
Gini devem ser analisados considerando a tipologia do modelo.
O valor médio obtido para o coeficiente de Gini no teste, nas várias corridas do modelo,
foi 0,803 (desvio padrão 0,01).
O valor obtido na população total de clientes bons e maus foi 0,808.
5.2 Definição do ponto de corte
O modelo apresentado irá integrar o sistema de monitorização do Banco, sendo o score
de cada cliente um input para o referido sistema.
Na necessidade de definir um ponto de corte (cutoff point) onde todos os clientes com
um score menor ou igual que esse valor fossem classificados com maus, e os restantes
como bons, a análise do teste K-S seria um bom indicador.
A estatística de teste do teste K-S na população de clientes bons e maus corresponde
ao máximo da diferença entre a frequência relativa acumulada dos scores dos dois tipos
de clientes. O valor desta estatística corresponde ao score de 735 (Figura 5.2).
Ao estabelecer o score 735 como ponto de corte cometem-se dois tipos de erro na
CAPÍTULO 5. RESULTADOS DA PERFORMANCE DO MODELO 69
Figura 5.2: Teste K-S e ponto de corte.
classificação:
• falsos positivos - clientes bons que são classificados como maus: 17,33%;
• falsos negativos - clientes maus que são classificados como bons: 16,76%.
5.3 Validação da estabilidade do modelo
Para efeito de verificação de que o modelo desenvolvido e atrás apresentado é estável,
no sentido em que as medidas de performance são sensivelmente iguais, independen-
temente do mês que se usa para ponto de observação, aplicou-se o modelo de scoring
em três pontos distintos: Junho, Julho e Agosto de 2013. Em qualquer um destes 3
pontos replicaram-se todos os passos descritos no desenvolvimento do modelo, fazendo
os períodos de observação e de performance "deslizarem"um, dois, ou três meses,
respetivamente nos meses de Junho, Julho e Agosto. Na Tabela 5.1 é possível observar
o número de maus encontrado em cada um destes meses, de acordo com a definição
apresentada, a divergência, o coeficiente de Gini, a estatística de teste do teste K-S,
a área abaixo da curva ROC e comparar com os resultados obtidos para o mês de
desenvolvimento do modelo (Maio).
Os resultados apresentados mostram a estabilidade do modelo.
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Tabela 5.1: Estabilidade do modelo quando testado em diferentes meses.
Maio Junho Julho Agosto
Número de maus 8.199 8.586 8.279 7.910
Divergência 3,81 3,83 3,70 3,75
Gini (%) 80,78 80,87 80,26 80,56
K-S (%) 65,91 66,19 65,46 65,72
Área abaixo da curva ROC (%) 90,00 90,10 89,82 89,96
Capítulo 6
Conclusões
No âmbito da prevenção e mitigação do risco de incumprimento, pretendeu-se analisar
o poder preditivo da informação da Central, que inclui as responsabilidades creditícias
dos clientes do Banco no Sistema Financeiro, através do desenvolvimento de ummodelo
de scoring. O trabalho teve três etapas: compreensão do problema na sua generalidade,
análise da informação da Central e desenvolvimento do modelo sobre esta informação.
O modelo desenvolvido suporta-se em dez características, desenvolvidas especifica-
mente para este projeto. As caraterísticas do modelo consideram: as responsabilidades
dos clientes no Banco e OIC, diferentes tipologias de produtos de crédito, diferentes
níveis de responsabilidades e diferentes situações de crédito.
Para garantir informação histórica suficiente foram considerados 12 meses de observa-
ção do comportamento dos clientes. Tratando-se de um modelo de monitorização, a
performance dos clientes foi avaliada num período de 3 meses, garantindo que a sua
predição ocorre numa janela temporal curta. Esta janela temporal permitiu também
obter um número suficiente de clientes que incumprem, essencial no desenvolvimento
do modelo.
O modelo, que se mostrou ser estatisticamente estável e preditivo, será incorporado
no atual sistema de prevenção e mitigação do incumprimento do Banco, tornando-o
ainda mais eficaz.
A informação da Central foi criada para apoiar as entidades participantes na avaliação
do risco na concessão de crédito. No entanto, pode ter outras aplicações, como se
concluiu neste trabalho, nomeadamente para efeitos de monitorização de crédito.
Como possível trabalho futuro a explorar com a informação da Central, inclui-se entre
outros, aferir o grau de envolvimento dos clientes com o Banco (que é em si um preditor
de risco), usá-la para efeitos de oferta proativa de novo crédito (identificando oportu-
nidades de negócio) ou ainda na melhor gestão de ações de cobrança ou recuperação
para clientes já em incumprimento.
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Apêndice A
Entidades Participantes
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APÊNDICE A. ENTIDADES PARTICIPANTES 73
Tabela A.1: Lista de entidades partipantes na Central
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Apêndice B
Esquema do ficheiro de dados
Tabela B.1: Esquema do ficheiro de dados.
Nome do Campo Descrição Condicionantes/ Observações
COD_COMP_CLI Código da companhia do cliente Toma sempre o valor 20.
NUM_CLI Número do cliente Número do cliente no Banco
ANOMES_RESPON Ano/mês da data de centralização das
responsabilidades
Importante quando se trabalhar com his-
tórico.
COD_INST_FIN Código da instituição financeira
COD_PROD_FIN Código do produto financeiro 15 tipos possíveis.
COD_NIVEL_RESPON Código do nível de responsabilidade Tipologia da responsabilidade do crédito.
COD_PRZ_ORIG Código do prazo original 10 intervalos possíveis.
COD_PRZ_RESI Código do prazo residual 10 intervalos possíveis.
COD_SIT_CR Código da situação de crédito Este campo permite avaliar a qualidade do
crédito.
COD_CL_CR_VENC Código da classe do crédito vencido Tempo em incumprimento. 14 intervalos
possíveis
CHAVE_ID Chave de identificação do cliente Trabalhar com este ou com o NUM_CLI
VAL_RESPON_B Valor das responsabilidades comunica-
das pelo Banco
Valores em Euros
VAL_RESPON_BP Valor das responsabilidades recebidas
da Central
Valores em Euros
VAL_PREST_B Valor da prestação mensal comunicada
pelo Banco
Valores em Euros. Só produto J, K e L
NUM_SEQ_CENTZ Número de sequência da centralização Toma sempre o valor "1"
COD_AUTORIZ Código de autorização de acesso à in-
formação de clientes
(9)-confidencial
IND_CLI_COLAB Indicador de cliente colaborador S-Sim. N- Não.
NUM_ENT_PARTIC Número de entidades participantes nas
responsabilidades recebidas da Central
Sem histórico
VAL_PREST_TOT Valor das prestações mensais totais
recebidas da Cetral
Valor agregado.
IND_DECL_INSOLV Indicador de cliente com declaração de
insolvência
0 - Não; 1 - Sim. Sem histórico
DT_DECL_INSOLV Data da declaração de insolvência -
COD_ACTO_COMPL Código do acto complementar -
DT_ACTO_COMPL Data do acto complementar -
COD_ISOALFNUM_PAIS Código iso alfanumérico do país da
central estrangeira que comunicou o
saldo
DEU, AUT, BEL, ESP, FRA, ITA, CZE e
ROU
COD_TIPO_CR_EXTER Código do tipo de saldo de crédito
externo
Crédito individual ou conjunto, efetivo ou
potencial.
VAL_CR_EXTER Valor do crédito externo Valores em Euros
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Apêndice C
Análise dos dados
Nas tabelas que se seguem os valores absolutos foram omitidos por razões de
confidencialidade da informação.
Note-se que em todas as tabelas apresentadas nesta secção, e quando comparada a
posição do Banco versus OIC, está-se de facto a considerar os clientes do Banco que
podem ter crédito em OIC. Desta forma, não se pode inferir, entre outros, a quota
de mercado do Banco face ao Sistema Financeiro. Esta premissa deve acompanhar
a interpretação dos resultados apresentados.
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APÊNDICE C. ANÁLISE DOS DADOS 77
Tabela C.1: Montantes de crédito e número de clientes por produto financeiro (apenas
1a titularidades).
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Tabela C.2: Montantes de crédito e número de clientes por produto financeiro (apenas
1a titularidades e clientes com o produto J em OIC).
Tabela C.3: Distribuição do montante de crédito e do número de clientes pelas classes
de situação do crédito (apenas 1a titularidades).
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Tabela C.4: Distribuição do montante de crédito e do número de clientes pelas classes
de duração de incumprimento do crédito vencido (apenas 1a titularidades).
Tabela C.5: Percentagem do montante de crédito por classes de duração de
incumprimento do crédito vencido nos produtos J, K e L (apenas 1a titularidades).
Produto financeiro Duração doincumprimento
Percentagem de
crédito vencido
Banco OIC
Produto J
Até 1 mês 0,0% 0,9%
De 1 a 2 meses 0,9% 0,6%
De 2 a 3 meses 0,7% 1,4%
De 3 a 6 meses 1,6% 3,3%
De 6 a 9 meses 1,7% 4,6%
De 9 a 12 meses 2,0% 4,4%
Mais de 12 meses 93,1% 84,9%
Produto K
Até 1 mês 0,0% 1,1%
De 1 a 2 meses 1,0% 2,4%
De 2 a 3 meses 0,7% 1,6%
De 3 a 6 meses 1,4% 4,1%
De 6 a 9 meses 1,9% 5,4%
De 9 a 12 meses 2,3% 6,8%
Mais de 12 meses 92,8% 78,6%
Produto L
Até 1 mês 0,0% 1,6%
De 1 a 2 meses 0,6% 1,0%
De 2 a 3 meses 0,3% 0,9%
De 3 a 6 meses 1,3% 3,3%
De 6 a 9 meses 1,3% 4,3%
De 9 a 12 meses 2,1% 5,3%
Mais de 12 meses 94,3% 83,7%
APÊNDICE C. ANÁLISE DOS DADOS 80
Tabela C.6: Distribuição do montante de crédito e do número de clientes pelas classes
de nível de responsabilidade.
Tabela C.7: Distribuição do montante de crédito e do número de clientes pelas classes
de nível de responsabilidade, por produto financeiro.
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Tabela C.8: Distribuição do montante de crédito e do número de clientes pelas classes
de prazo original (apenas 1a titularidades).
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Tabela C.9: Distribuição do montante de crédito e do número de clientes pelas classes
de prazo original, por produto financeiro. (apenas 1a titularidades).
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Tabela C.10: Distribuição do montante de crédito e do número de clientes pelas classes
de prazo residual (apenas 1a titularidades).
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Tabela C.11: Distribuição do montante de crédito e do número de clientes pelas classes
de prazo residual, por produto financeiro. (apenas 1a titularidades).
Apêndice D
Sub-segmentações dos clientes
particulares
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APÊNDICE D. SUB-SEGMENTAÇÕES DOS CLIENTES PARTICULARES 86
Tabela D.1: Percentagem de clientes (com exposição no Banco e OIC) e montante em
crédito por classes de níveis de responsabilidade
Tabela D.2: Número de clientes (com exposição no Banco e OIC) e montante em
crédito por classes de carteira de crédito no Sistema Financeiro, em todos os níveis de
responsabilidade
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Tabela D.3: Número de clientes (com exposição no Banco e OIC) e montante em
crédito por classes de carteira de crédito em primeiras e segundas titularidades no
Banco
Apêndice E
Validação cruzada
A validação cruzada é utilizada para avaliar a capacidade de generalização de um
determinado modelo. Esta técnica consiste em efetuar um particionamento do con-
junto de dados inicial D em subconjuntos que serão usados posteriormente para dois
fins distintos: uma parte é usada para treino do modelo e a outra é usada para
validação/teste.
Na validação cruzada, o conjunto de dados D é aleatoriamente dividido em k partes
iguais, Xi, i = 1, . . . , k. Para gerar cada par (treino/validação), guarda-se uma das
k partes para validação e junta-se as restantes k − 1 partes para conjunto de treino.
Repetindo este procedimento k vezes e deixando para validação sempre uma outra das
k partes, obtém-se k pares de subconjuntos de treino/validação diferentes: [1]
Tabela E.1: Conjuntos de treino/validação na validação cruzada
Validação Treino
V1 = X1 T1 = X2 ∪X3 ∪ . . . ∪Xk
V2 = X2 T2 = X1 ∪X3 ∪ . . . ∪Xk
... ...
Vk = Xk Tk = X1 ∪X2 ∪ . . . ∪Xk−1
O modelo é treinado k vezes avaliando-se a performance final do modelo através da
média da performance das k validações.
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Apêndice F
Information value das
características desenvolvidas
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